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1 JOHDANTO 
 
Suorakylvö ja erilaiset kevytmuokkausmenetelmät ovat vakiinnuttaneet 
paikkansa suomalaisessa viljelyssä viimeisen kymmenen vuoden aikana. 
Perusajatukseltaan suorakylvö ja kevytmuokkaus pyrkivät vähentämään 
viljelyyn käytettävää työmäärää, maaperän eroosiota ja polttoaineen 
kulutusta maataloudessa (Lötjönen ym. 1999, Rasmussen 1999). 
Tilastojen mukaan Suomessa yksivuotisten kasvien viljelyssä 
muokkaamattoman maan ala oli 13 %, sänkimuokatun 27 % ja kynnettyyn 
60 % kasvukaudella 2010 (Tike 2010).  
 
Keväällä on tärkeää, että maa kuivuu riittävästi, jotta se kantaa raskaat 
koneet ja, että maa muokkaantuu hyvin. Lisäksi maan tulee lämmetä 
sellaisiksi, että peltotöihin pääsisi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. 
Kasvuaika on varsinkin Suomen olosuhteissa hyvin lyhyt. Keskimäärin 
Suomessa kasvukausi kestää noin viisi kuukautta, kun taas Saksassa 
kasvukausi kestää noin seitsemän kuukautta (Weatherbase 2014).  
 
Jokaisella viljelykasveilla on tietty itämislämpötila, joita ennen siemenet 
eivät idä vaan saattavat jopa mädäntyä maahan. Itämisen lisäksi maan 
lämpötila vaikuttaa sen biologisiin prosesseihin, kuten esimerkiksi juurten 
kehittymiseen, mikrobien elinolosuhteisiin ja aktiivisuuteen (Hillel 2004). 
Maan lämpötilalla on myös vaikutusta kasvien ravinteiden ottoon. 
Esimerkiksi maan lämpötilalla on vaikutusta siihen, kuinka 
käyttökelpoisessa muodossa fosfori on kasveille (Ylivainio ym. 2002). 
 
Muokkausmenetelmällä ja -ajankohdalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka 
nopeasti maa lämpenee keväällä kylvettäväksi. Lisäksi sääolosuhteet 
vaikuttavat maan lämpötilaan. Muokkaamalla maan pinnan väri muuttuu 
tummemmaksi, kasvustojätteen eristävää vaikutusta pienennetään ja 
maata kuohkeutetaan, jolloin huokostilavuus lisääntyy (Lötjönen ym. 
1999).   
 
8	  	  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on perehtyä kirjallisuuden avulla 
maaperän lämpenemiseen vaikuttaviin fysikaalisiin tekijöihin. Näiden 
tekijöiden avulla voidaan arvioida, kuinka pellon muokkaus tai 
muokkaamattomuus vaikuttavat maan lämpötilaoloihin ja sitä kautta 
viljelyyn ja sen suunnitteluun. Suomessa perusmuokkauksen vaikutusta 
maan lämpenemiseen ei ole tutkittu kovinkaan paljoa. Maan lämpöolot 
ovat tarkeässä osassa suunniteltaessa viljelytoimenpiteitä, esimerkiksi 
kevätkylvöjä.  
 
Työ tehtiin Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoittamassa ’Peltojen 
talviaikainen kasvipeitteisyys – tautipaineen hillintä maaperän 
ekosysteemipalveluilla (TALMA)’ –hankkeessa, joka toteutettiin 
yhteistyössä MTT:n kanssa. Tutkimuksen mittaukset tehtiin MTT:n 
kenttäkokeissa. 
 
2 KIRJALLISUUS 	  
”Maan lämpötilalla vaikutettaan kasvien itämiseen, mikrobien toimintaan, 
juurten kasvuun ja kehitykseen, ravinteiden hyväksikäyttöön ja erilaisiin 
fysikaalisiin ja kemiallisiin reaktioihin, jotka tapahtuvat maassa” (Hillel 
2004). 
 
2.1 Maan lämpötilaan vaikuttavat tekijät 
 
Maan lämpötalouteen vaikuttavat monet asiat (kuva 1). Esimerkiksi pinnan 
väri, kosteusolosuhteet, maahan tulevan lämpösäteilyn määrä, maan 
huokostilavuus, kasvustotähde maan pinnalla, maalaji ja 
muokkausmenetelmä vaikuttavat siihen, kuinka maa lämpenee ja säilyttää 
lämmön itsessään. Paksu kasvustotähdekerros toimii eristekerroksena 
maan pinnalla, heikentää lämpösäteilyn absorboitumisen maahan ja sitä 
kautta lämmön johtumisen syvemmälle maakerroksiin (Azooz ym. 1996). 
Maalajien lämmönjohtavuuksien välillä on eroja, jotka vaikuttavat maan 
lämpenemiseen (van Wijk  ja de Vries 1963). Kivennäismaat lämpenevät 
9	  	  
eloperäisiä maalajeja nopeammin, mikä johtuuu eloperäisten maalajien 
huokoisesta ja kevyestä rakenteesta (Steenhuis ja Walter 1986). 
 
 
 
Kuva 1. Maan lämpötilaan vaikuttavat tekijät (Azooz ym. 1996, Hillel 2004, 
Morrow ym. 1998, van Wijk ja  de Vries 1963). 
 
Maan lämpenemiseen vaikuttaa sen ominaislämpökapasiteetti. 
Ominaislämpökapasiteetilla tarkoitetaan kappaleen kykyä sitoa itseensä 
lämpöenergiaa. Ominaislämpökapasiteettia kuvataan tunnuksella c ja sen 
yksikkö on J K-1 kg-1 (SFS-oppaat 2002).  Maata muokkaamalla 
vaikutetaan maan huokostilavuuteen ja kosteusominaisuuksiin, jotka taas 
vaikuttavat maan ominaislämpökapasiteettiin ja sitä kautta maaperän 
lämpenemisnopeuteen (Lipiec  ja Hatano 2003, Ochsner ym. 2001 ). 
 
Lämmön siirtyminen maassa tapahtuu johtumalla. Johtumista kuvataan 
usein Fourierin lailla (kaava 1, Hillel 2004). Kaavalla kuvataan 
lämpötilaeron aiheuttamaa johtumista eri maan kohtien välissä 
homogeenisissä olosuhteissa (lämpövuon ollessa jatkuva ja lämpötila 
riippumaton muiden kohtien lämpötilasta). 
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  𝑞! =   −𝜅 ∆!∆! ,   
 (1) 
jossa 𝑞h = maapinta-alan läpi tapahtuva lämpövirta (J m ̄2 s ̄1)  𝜅 = tarkasteltavan aineen lämmönjohtavuus (J s ̄1 m ̄1 K ̄1 tai W m ̄1 K ̄1) ∆!∆!= lämpötilagradientti eri maan kohtien välillä (K m ̄1) 
 
Peltomaassa tapahtuvaa lämmön siirtymistä kuvataan 
lämmönkuljetusyhtälöllä (kaava 2, yksiulotteinen muoto), joka on johdettu 
Fourierin lain (kaava 1) ja energian säilymislain perusteella (Hillel 2004). 
Kaava 2 kuvaa kaavaa 1 paremmin olosuhteita, jotka muuttuvat jatkuvasti, 
eivätkä sisällä lämpönieluja tai lämmönlähteitä. 
 
  𝐶 !"!" = !!" κ   ∆!∆! ,   (2) 
jossa 
C  = maan ominaislämpökapasiteetti tilavuutta kohti (J m ̄3 K ̄1) 
 !"!" = lämpötilan muutoksen nopeus (K s ̄1) 𝜅 = tarkasteltavan aineen lämmönjohtavuus (J s ̄1 m ̄1 K ̄1 tai W m ̄1 K ̄1) 
 ∆!∆! = lämpötilagradientti eri maan kohtien välillä (K m ̄1) 
 
Lämmönjohtavuuden ja ominaislämpökapasiteetin suhdetta kutsutaan 
lämmön diffusiviteetiksi (Hillel 2004). Eli diffusiviteetti on 
lämmöntasoittumiskerroin. Diffusiviteetti  voidaan laskea kaavan 3 avulla. 
Diffusiviteetti  kuvaa kuinka tehokkaasti lämpö siirtyy maan pinnalta maan 
syvempiin kerroksiin (Hillel 2004). 
 
 
 
 
 
 
  𝐷! =   𝜅𝐶!  ,    (3)  
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jossa 𝐷h = lämmön diffusiviteetti (cm2 s-1)  𝜅 = tarkasteltavan aineen lämmönjohtavuus (J s ̄1 m ̄1 K ̄1 tai W m ̄1 K ̄1) C  v= maan ominaislämpökapasiteetti tilavuutta kohti (J m ̄3 K ̄1) 
 
2.2 Lämmön johtuminen  peltomaassa  	  
 
Maaperän kosteusolosuhteet vaikuttavat maan 
ominaislämpökapasiteettiin. Kosteassa maassa on erilaiset termiset 
ominaisuudet kuin kuivassa maassa (Ochsner ym. 2001). Ero johtuu ilman 
ja veden erisuuruisista ominaislämpökapasiteeteistä. Veden 
ominaislämpökapasiteetti (4,2 x 103 J m-3K -1) on suurempi kuin ilman 
(1,25 x 103 J m-3K -1)	  (Hillel 2004). Saven ominaislämpökapasiteetti 10 % 
kosteudessa 20 °C lämpötilassa on 0,88 x 103 J m-3K -1 (Valtanen 2007). 
Mitä enemmän maan huokosissa on ilmaa, sitä vähemmän energiaa 
tarvitaan maan lämmittämiseen (Hillel 2004). Toisin sanoen märän maan 
ominaislämpökapasiteetti on suurempi kuin kuivan, jolloin märän maan 
lämpötilan nostaminen vaatii enemmän energiaa kuin kuivan (Hillel 2004). 
Kosteuden ja lämmönjohtavuuden välillä on selkeä yhteys. Kosteuden 
lisääntyessä maan lämmönjohtavuus lisääntyy melko lineaarisesti (Abu-
Hamdeh 2000). 
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Taulukko 1. Eräiden aineiden keskimääräisiä lämmönjohtavuuksia 
erilaisissa kosteuksissa ja huokoisuuksissa. Mittaukset suoritettu +20 °C. 
Mukailtu van Wijk ja de Vries (1963). 
 
  Huokoisuus 
f (m3 m-3) 
Kosteus  
θ  (m3 m-3) Lämmönjohtavuus (W m-1 K-1) Maalaji 
Hiekka 0,4 0 0,3 
 
0,4 0,2 1,8 
 
0,4 0,4 2,2 
Savi 0,4 0 0,3 
 
0,4 0,2 1,2 
 
0,4 0,4 1,6 
Turve 0,8 0 0,1 
 
0,8 0,4 0,3 
 
0,8 0,8 0,5 
Lumi 0,95 0,15 0,1 
 
0,8 0,32 0,1 
 
0,5 1,7 0,7 
 
Kasvustojäte toimii eristävänä kerroksena maanpinnassa, joka heikentää 
maahan tulevan lämpösäteilyn johtumista maahan (Azooz ym. 1997). 
Azooz ym. (1997) mittasivat, kuinka maa lämpenee suorakylvökoneen 
rivipuhdistimien tekemissä urissa. Vertailukohtana oli 5 cm, 15 cm ja 30 
cm leveät kasvustojätteestä puhdistetut kaistat. Tuloksia verrattiin 
perinteiseen muokkaukseen eli kyntöön. Tutkimus tehtiin hiesumaalla, 
jossa oli maissin sänkeä. Tulokset on koottu taulukkoon 2. Tuloksista 
havaitaan, että leveällä puhdistetulla kaistalla (NT30) ja muokatulla maalla 
(CT) maan lämpötila on selkeästi korkeampi kuin kapealla puhdistetulla 
kaistaleella (NT5) (Azooz ym. 1997).  
 
 
 
 
Taulukko 2. Kasvustojätteen poistamisen vaikutus maan lämpötilaan eri 
levyisillä kaistoilla (5 cm NT5, 30 cm NT30) ja kynnettäessä (CT) (Azooz 
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ym. 1997). Mittaukset suoritettiin vuosien 1987 ja 1988 koko kasvukausien 
ajan Tulokset ovat mittausten keskiarvoja. 
 
Syvyys	  	   Lämpötila	  (°C)	  
	  cm	   NT5	   NT30	   CT	  
1987	  
	   	   	  0	   16,1	   17,2	   17,7	  
5	   15,3	   17,0	   17,5	  
	  
1988	  
	   	   	  0	   17,9	   20,2	   20,7	  
5	   17,2	   19,6	   20,0	  
	   	   	   	  
 
 
Tiivistyneessä maassa maan lämmönjohtavuus ja lämpökapasiteetti ovat 
suurempia kuin löyhemmässä maassa. Tämä perustuu tiiviissä  maassa 
olevien maa-aggregaattien parempaan kontaktiin toistensa kanssa	   (Hillel 
2004). Tiivis maa pidättää lämpöä paremmin kuin löyhä maa, mikä tulee 
esille varsinkin maan syvemmissä kerroksissa (Lipiec ja Hatano 2003). 
 
Ochsner ym. (2001) tutkivat kosteuden vaikutusta maan 
lämmönjohtavuuteen. Tutkimus toteutettiin pitämällä ilman lämpötila 
vakiona (20°C) ja mittaamalla maan lämpötilaa ja kosteutta. Tutkittavat 
näytteet olivat lieriöissä, joiden halkaisija oli 7,65 cm ja korkeus 7,65 cm. 
Vesisisällön muuttuessa muuttui myös lämmönjohtavuus (taulukko 3). 
Tutkimuksessa käytetyt maalajit ja tulokset on koottu taulukkoon 3 
(Ochsner ym. 2001).  
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 3. Maan kosteuden vaikutus lämmönjohtavuuteen ja 
tutkimuksessa käytetyt maalajit.  Mukailtu Ochsner ym. (2001). 
	   	   	   	   	   	   	  
14	  	  
	  
	  
Maan	  kivennäisaineksen	  
koostumus	  (%)	  
	  	  
	  	  
Orgaaninen	  aines	  
	  (%)	   	  	  Maalaji	   Hiekka	   Hiesu	   Savi	  
	  Hieta	   66	   23	   11	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2,3	  
	   	  Hiuesavi	   37	   35	   28	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2,3	  
	   	  Hiesu	   23	   64	   13	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,9	  
	   	  Hiesusavi	   12	   56	   32	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1,1	   	  	  
	  Maan	  kosteus	  
(m3	  m-­‐3)	  
	   Lämmönjohtavuus	  
	  	  	  	  	  (W	  m-­‐1	  K-­‐1)	  
	  0,1	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,6	  
	   	   	  0,4	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1,6	   	  	   	  	  
	  
	   	   	   	   	   	   	   
2.3 Muokkauksen vaikutus maan lämpöominaisuuksiin 
 
Muokkauksella voidaan vaikuttaa maan lämpötilaolosuhteisiin (Pitkänen 
1988). Muokkaus katkaisee kapillaarisen veden nousun, jolloin maa 
lämpenee ja kuivuu nopeammin (Alakukku ja Teräväinen 2002). 
Taulukosta 4 selviää, mihin asioihin muokkauksella tai muokkaamatta 
jättämisellä vaikutetaan maassa. Veden määrä maassa vaikuttaa 
maaperän ominaislämpökapasiteettiin (Abu-Hamdeh 2000). 
 
Taulukko 4. Muokkauksen ja muokkaamattomuuden vaikutukset 
maanperän ominaisuuksiin (Flerchinger ym. 2003). 
 
Maaperän	  ominaisuus	   Muokattu	   Muokkaamaton	  
Veden	  haihtuminen	  maasta	   Lisää	   Vähentää	  
Veden	  varastointikykyyn	  maaperässä	   Vähentää	   Lisää	  
Maan	  lämpötilaan	   Lämpenee	  nopeammin	  	  
Lämpenee	  
hitaammin	  	  
Maan	  jäätymiseen	   Lisää	   Vähentää	  
Infiltraatioon	   Maan	  rakenne	  vaikuttaa	  
Eroosioon	   Lisää	   Vähentää	  
 
Muokkausmenetelmällä ja muokkausajankohdalla voidaan vaikuttaa 
siihen, kuinka altis maan pinta on esimerkiksi eroosiolle (Puustinen ym. 
2007). Suomessa suositaan syyskyntöä (Lötjönen ym. 1999), mutta 
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syyskynnetty maa on eroosioherkempää kuin sänkipeitteinen maa (Azooz 
ym. 1996, El Titi 2010, Puustinen ym. 2007). Lisäksi olkipeitteisyys lisää 
pellon kantavuutta keväällä (Isolahti ym. 2008). Syyskyntö yhdistettynä 
roudan maata muokkaavaan vaikutukseen helpottaa etenkin savimaiden 
kylvömuokkausta keväällä. 
 
Perusmuokkauksessa työsyvyys madaltuu ja muokkauksen maata 
sekoittava ja murustava vaikutus vähenee, kun siirrytään kynnöstä 
sänkimuokkaukseen ja edelleen sänkeen kylvöön (suorakylvö) (Mikkola ja 
Pitkänen 2002). Kyntö on muokkausmenetelmistä vanhin. Kynnettäessä 
maa käännetään ympäri, jolloin maa kuohkeutuu ja edellisvuoden 
kasvustojäte saadaan mullattua tehokkaasti. Kynnettäessä koko 
maakerros muokataan tasaisesti 20−25 cm syvyydestä (Mikkola ja 
Pitkänen 2002) 
 
Sänkimuokkauksessa maata ei käännetä yhtä paljoa kuin kynnettäessä ja 
työsyvyyskin on yleensä matalampi (5−15 cm) kuin kynnettäessä (Mikkola 
ja Pitkänen 2002). Sänkimuokkausta voidaan suorittaa esimerkiksi 
kultivaattorilla, lautasäkeellä, lapiorullaäkeellä ja minisiipiauralla (Lötjönen 
ym. 1999). Maata nostetaan kapeammalta alueelta ylöspäin kuin 
kynnettäessä. Piikin muodosta riippuen maa kiertyy sivulle tai takaisin 
piikin eteen, jolloin se murustuu. Kultivoidussa maassa muokkaus pohja ei 
ole koko alueelta tasainen, vaan muokkaus jättää pohjaprofiilin 
aaltoilevaksi (Mikkola ja Pitkänen 2002). Kultivoitu maa oli pinnaltaan 
olkisempaa eli vaaleampaa kuin kynnetty maa (Turtola ym. 2007). Lisäksi 
maan suurten huokosten tilavuus oli pienempi sänkimuokatussa kuin 
kynnetyssä maassa 0−20 cm kerroksessa (Turtola ym. 2007). 
 
Abu-Hamdeh (2000) tutki hiuesavella ja hiueella, kuinka kultivointi ja 
jyrsinmuokkaus vaikuttavat maan lämmönjohtavuuteen ja tilavuuspainoon 
(taulukko 5). Kynnetyssä maassa lämmönjohtavuudessa on eniten 
vaihtelua, kun taas jyrsityn maan lämmönjohtavuuden erotus on pienin. 
Maan vesipitoisuus oli keväällä mittausten aikaan kaikilla koelohkoilla 
keskimäärin 0,13 m3 m-3 (Abu-Hamdeh 2000). Muokkaus vaikuttaa maan 
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fysikaalisiin ominaisuuksiin, jotka taas vaikuttavat maan 
lämmönjohtavuuteen (Abu-Hamdeh 2000).   
 
Taulukko 5. Muokkauksen vaikutus kivennäismaan lämmönjohtavuuteen 
ja tilavuuspianoon 20 cm syvyydessä. Lämmönjohtavuuden mittaus 
suoritettiin + 25°C lämpötilassa. (Mukailtu Abu-Hamdeh 2000). 
 
	  
Lämmönjohtavuus	  
(W	  m-­‐1	  K-­‐1)	  
Tilavuuspaino	  	  	  
(Mg	  m-­‐3)	  	  Muokkaus	  	   Hiuesavi	   Hiue	   Hiuesavi	   Hiue	  
Kultivoitu	   0,33-­‐0,72	   0,40-­‐0,75	   1,32	   1,31	  
Jyrsitty	   0,30-­‐0,48	   0,34-­‐0,57	   1,15	   1,16	  
Muokkaamaton	   0,45-­‐0,72	   0,50-­‐0,79	   1,36	   1,34	  
 
Suoraan esikasvin sänkeen kylvettäessä eli suorakylvössä maata pyritään 
muokkaamaan mahdollisimman vähän (Mikkola ja Pitkänen 2002). Kylvön 
jälkeenkin maa on pääasiassa olkipeitteinen. Olkipeitteisyys suojaa maata 
eroosiolta ja voi vähentää ravinnehuuhtoumia verrattuna paljaana olevaan 
maahan (Puustinen ja Turtola 2004). Suorakylvössä kylvökoneen vannas 
tekee maahan uran, joihin siemen ja lannoite sijoitetaan. 
Suorakylvökoneen vantaat ovat huomattavasti järeämpiä kuin 
tavanomaiseen kylvöön suunnitellussa koneessa (Mikkola ym. 2004). 
 
Muokkaamattomassa maassa luonnon omat prosessit, eli lierot, routa, ja 
kasvien juuret hoitavat maan murustamisen ja luovat vedelle kulkureittejä 
maan syvempiin kerroksiin (Alakukku ym. 2004). Muokkaamaton maa on 
tiiviimpää kuin muokattu maa (Alakukku ym. 2007, Soane ym. 2012). 
Lämmönjohtavuuteen vaikuttavat esimerkiksi maan hiukkaskoko, maan 
kivennäisaineksen määrä, hiukkasten muoto ja järjestyminen toistensa 
suhteen (Hillel 2004). Tiiviissä maassa maan lämpökapasiteetti ja 
lämmönjohtavuus voivat olla suurempia kuin löyhemmässä maassa. Tämä 
johtuu maan huokostilavuuden pienentymisestä, mutta edellisten lisäksi 
maan kosteus vaikuttaa lämpökapasiteettiin ja lämmönjohtavuuteen (Hillel 
2004). Tiiviydestä johtuva maa-aggregaattien parempi kontakti toistensa 
kanssa selittää muokkaamattoman maan paremmat lämpöominaisuudet 
(Ochsner ym. 2001). Lisäksi maan vesihuokoset ovat jatkuvampia, mikä 
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myös osaltaan selittää parempia lämpö-olosuhteita	   (Lipiec ja Hatano 
2003). 
 
Muokkausmenetelmällä on erilaisia vaikutuksia esimerkiksi siihen, kuinka 
lämpö ja nesteet liikkuvat maaperässä (Abu-Hamdeh 2000). Yleisesti 
tiedetään, että maaperän kosteuden ja lämmönjohtavuuden välillä on 
selkeä yhteys (Hillel 2004).  
 
Olkikate maan pinnalla toimii haihtumissuojana. Haihtumissuojan tärkeys 
korostuu erittäin kuivissa olosuhteissa (Azooz ym. 1996). Lisäksi olkikate 
suojaa maata jäähtymiseltä, jolloin talvella käsittelemättömän maan 
lämpötila ei laske yhtä paljoa pakkaselle kuin paljas maan pinta (Knuutila 
ym. 2010). Olkikate tasaa maan vuorokausittaista lämpötilan vaihtelua 
(Riley 1998). Tästä syystä alkukeväästä muokkaamaton maa on 
lämpimämpää kuin syksyllä muokattu maa. Sänkipeitteinen pelto ei 
myöskään kylmene lämmettyään niin nopeasti kuin paljas maanpinta, 
tosin se ei myöskään lämpene yhtä nopeasti (Riley 1998, Gauer ym. 
1982). Gauer ym. (1982) havaitsivat myös, että suorakylvetty 
olkipeitteinen maa jäi kylmemmäksi kuin muokatut tai suorakylvetyt, joista 
olkikerros oli poistettu. Toisaalta kaikki minimilämpötilat olivat lähes yhtä 
alhaisia kaikilla koetekijöillä. Tästä seurasi se, että olkipeitteinen maa jäi 
noin 0,5−2°C per viikko maan lämpösummassa jälkeen muita koetekijöitä.  
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Toisaalta Johnson ym. (1985) tutkivat hiesumaalla, kuinka muokkaus 
vaikuttaa maan lämpötilaan. Esikasvina oli maissi. Lämpötilat oli mitattu 5 
cm syvyydestä. Tutkimuksen mukaan kynnetty pelto lämpeni suorakylvöä, 
kultivointia ja kylvön yhteydessä tehtävää muokkausta (Till-Plant) 
nopeammin. Vuonna 1982 suorakylvö oli 3,4°C kylmempi, kultivoitu pelto 
oli 1,4°C kylmempi ja kylvön yhteydessä muokattu pelto oli 1,0°C 
kylmempi kuin kynnös. Mittaukset oli suoritettu toukokuussa kolme päivää 
ennen kylvöä. Myös vuoden 1983 mittaukset olivat samansuuntaiset, tosin 
erot olivat hieman pienempiä. Järjestys oli kuitenkin sama, eli suorakylvö 
oli kylmin ja kynnetty maa oli lämpimintä. Erot tasoittuivat kesäkuun 
loppuun mennessä. Lisäksi mittauksissa, jotka suoritettiin 10 ja 15 cm 
syvyydestä, erot olivat hieman pienempiä kuin edellä (Johnson ym. 1985). 
 
Taulukossa 6 on koottu eräitä tutkimuksia muokkauksen vaikutuksesta 
maan lämpötilaan. Tutkimuksissa todetaan, että muokkaus nostaa maan 
lämpötilaa keväällä verrattuna muokkaamattomuuteen. Kasvukauden 
aikana erot tasoittuvat. 
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Taulukko 6. Eräitä tutkimuksia muokkauksen vaikutuksesta maan 
lämpötilaan. 
Tutkimus	   Koejakson	  kesto,	  maalaji	  	  
Muokkausmen
etelmät,	  
esikasvit	  
Lämpötila	  kevät	   Lämpötila	  kasvukauden	  yli	  Fabrizzi	  ym.	  (2005)	  Mittaukset	  3−8	  cm	  syvyydestä	  
10/1997-­‐	  3/1999.	  Typic	  Argiudolls	  	  ja	  Petrocalcic	  Paleudolls	  (USDA	  luokitus	  )	  
Kultivointi	  10	  cm	  ja	  lautasäestys	  (MT)	  ja	  muokkaamaton	  (NT)	  Kasveina	  maissi	  ja	  vehnä	  
MT	  käsitelty	  maissipelto	  oli	  +	  2	  °C	  lämpimämpi	  kuin	  NT.	  Vehnällä	  ei	  juuri	  eroa.	  Mutta	  MT:llä	  oli	  suuremmat	  päivittäiset	  vaihtelut	  kasvista	  riippumatta.	  Ero	  selitetään	  kasvustotähteen	  eristävällä	  vaikutuksella	  
Vehnä	  kasvustossa	  syksyllä	  NT	  käsittely	  lämpimämpää	  tai	  yhtä	  lämmin	  kuin	  MT	  
Cook	  ym.	  (2006)	  Mittaukset	  7,5	  cm	  syvyydestä	  
Kaksi	  kasvukautta	  1997−1998	  Hiesu	  ja	  hiesusavi	  
Kyntö,	  ei	  muokkausta,	  olkikate	  maan	  pinnalla	  ja	  kompostikate	  maan	  pinnalla.	  Kasvina	  maissi	  
Ei	  eritelty	   Kompostikate	  ja	  muokattu	  maa	  olivat	  keskimäärin	  lämpimimpiä	  molempina	  vuosina.	  Olkikatteen	  määrä	  vaikuttaa	  lämpötilaan.	  Jos	  olkea	  on	  paljon,	  lämpötila	  jää	  alhaiseksi	  verrattuna	  paljaaseen	  maanpintaan.	  
Sarkar	  ja	  
Singh	  
(2007)	  
Mittaukset	  
7,5,	  15	  ja	  
22,5	  cm	  
syvyydestä	  
1993−1996	  
Maalajina	  hiue	  
Kyntö	  15	  cm	  syvyydestä	  ja	  matala	  kyntö	  9	  cm	  syvyydestä	  
Suurin	  lämpötilaero	  muokkaustapojen	  välillä	  oli	  noin	  1,1°C	  ajanjaksolla	  15−	  45	  päivää	  kylvöstä.	  Syvemmältä	  muokattu	  oli	  lämpimämpi.	  
Kynnetyn	  maan	  lämpötilan	  päivän	  aikainen	  vaihtelu	  oli	  suurempaa	  kuin	  matalaan	  muokatun.	  Lisäksi	  ruudut	  joihin	  on	  lisätty	  olkea	  katteeksi	  saavuttavat	  korkeimmat	  lämpötilat	  verrattuna	  ruutuihin	  joihin	  olkea	  ei	  ole	  lisätty.	  
Licht	  ja	  Al-­‐
Kaisi	  (2005)	  
Mittaukset	  
suoritettiin	  
5	  cm	  
syvyydestä	  
Kaksi	  vuotta	  
2001−2002.	  
Maalajeina	  hiue	  
ja	  hiesusavi.	  	  
kultivointi	  
(työsyvyys	  10	  
cm),	  Ei	  
muokkausta,	  ja	  
kaistamuokkaus	  
(strip-­‐till)	  20	  cm	  
välein	  15	  cm	  
syvyydestä.	  
Kasveina	  maissi	  
ja	  soijapapu.	  	  
Keväällä	  
lämpötiloissa	  ei	  
suuria	  eroja	  
muokkausten	  
välillä.	  Kuitenkin	  
Strip-­‐till	  käsitelty	  
koelohko	  oli	  
muokkaamatonta	  
lämpimämpi.	  
Kasvukausien	  yli	  tehdyissä	  
mittauksissa	  havaittiin	  
että	  strip-­‐till	  ja	  kultivoidut	  
koetekijät	  seurasivat	  
paremmin	  lämpötilan	  
muutoksia	  kuin	  
muokkaamaton	  maa.	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2.4 Muokkauksen vaikutus maan kosteusolosuhteisiin 
 
Maan kosteusolosuhteet vaikuttavat maan lämpökapasiteettiin. 
Muokkauksella voidaan vaikuttaa maaperän vesisisältöön ja muihin 
maaperän fysikaalisiin ominaisuuksiin kuten kappaleessa 2.3 todettiin. 
Maan tiiveyden ja kosteusolosuhteiden muuttuminen muokkauksen 
seurauksena vaikuttaa maan lämmönjohtavuuteen (Hillel 2004). Löyhässä 
maassa ilman osuus huokosten tilavuudesta on suurempi, jolloin lämmön 
siirtyminen ei ole niin tehokasta kuin veden kyllästämissä huokosissa 
(Lipiec ja  Hatano 2003). Tällä on vaikutusta siihen kuinka hyvin maa 
lämpenee ja kasvien itämisolosuhteet kehittyvät (Abu-Hamdeh 2000). 
 
Suomessa alkukesä on yleensä kuiva, joten keväällä olisi tärkeää, ettei 
kevätkosteutta hukattaisi liiallisella kevätmuokkauksella (Elonen 1988). 
Tosin sadonkorjuu ja muokkaukset joudutaan yleensä tekemään märissä 
olosuhteissa, varsinkin sadonkorjuun venyessä (Rasmussen 1999). Näistä 
syistä on tärkeää, että kasvien alkukehitys olisi mahdollisimman nopeaa ja 
että kasvit päästäisiin kylvämään mahdollisimman aikaisin (Rasmussen 
1999). 
 
Fabrizzi ym. (2005) havaitsi, että muokkaamattomilla koetekijät pysyivät 
kosteampana kuin kevytmuokatut. Mittaukset oli suoritettu 20–80 cm 
syvyyteen maissilla ja vehnällä. Syvemmissä kerroksissa erot tasoittuivat. 
Maalaji on ilmoitettu taulukossa 6. Johnson ym. (1985) havaitsi 
tutkimuksessaan että suorakylvetyt lohkot saattavat pysyä kosteina ja 
kylmempinä pidempään kuin muokatut lohkot.  
 
2.5 Maan lämpötilan vaikutus kevätviljojen kasvuun   	  
Viljelykasvien itämislämpötiloissa on eroja. Maissin (Zea mays) 
itämislämpötila on +10°C (Cummins ja  Park 1961), vehnän (Triticum 
aestivum) alin itämislämpötila on noin +4°C (Edwards 2008), rapsin 
(Brassica napus) +5°C ja rypsin (Brassica rapa) +7°C (Kondra ym. 1983).  
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Itämisen lisäksi maan lämpötila vaikuttaa sen biologisiin prosesseihin, 
kuten esimerkiksi juurten kehittymiseen, mikrobien elinolosuhteisiin ja 
aktiivisuuteen (Hillel 2004). Maan lämpötilalla on myös vaikutusta kasvien 
ravinteiden ottoon. Esimerkiksi maan lämpötilalla on vaikutusta siihen, 
kuinka käyttökelpoisessa muodossa fosfori on kasveille (Ylivainio ym. 
2002). 	  
Lyhyen kasvukauden alueilla, kuten Suomessa, maan lämpötilalla ja sen 
nopealla nousemisella pakkaslukemista siemenille sopiviin 
itämislämpötiloihin vaikutetaan viljeltäviin kasveihin ja lajikkeisiin (El Titi 
2010). Kasvukauden aikana pellon lämpötila ja kosteusolosuhteiden 
muutokset vaikuttavat itämisnopeuteen ja kevätkosteuden säilymisaikaan 
maassa (Rasmussen 1999). Kosteudella ja lämpötilalla vaikutetaan 
kasvien kehitykseen ja ravinteiden hyväksikäyttöön.  
 
Syysmuotoiset kasvit hyödyntävät kevätkosteuden parhaiten. Syksyn 
olosuhteista riippuen kylvöolosuhteet ovat joko liian kosteat tai 
aikataulullisista syistä kylvöjä ei ehditä tehdä riittävän aikaisin, jotta kasvit 
olisivat tarpeeksi kehittyneitä talvea varten. Tästä syystä kevätmuotoiset 
viljelykasvit ovat yleisimpiä Suomessa (Rasmussen 1999). 
Olkien maatumisnopeudella on myös vaikutusta siihen, kuinka pitkään ne 
toimivat eristekerroksena.  Esimerkiksi rypsin olki hajoaa talven aikana 
kauran olkea enemmän (Känkänen 2012). Nopeammin hajoava olkikerros 
ehtii  syksyn aikana hajoamaan enemmän, jolloin se ei keväällä haittaa 
muokkausta tai suorakylvöä. Suorakylvössä runsas olki saattaa aiheuttaa 
ongelmia kylvössä, joko tukkimalla kylvökonetta, tai jättämällä siemenen 
oljen päälle, josta siemen ei välttämättä idä (Alakukku ym. 2004). 
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Muokkauksella vaikutetaan moneen maaperän ominaisuuteen, jotka 
puolestaan vaikuttavat siihen, kuinka maa lämpenee. Maaperän rakenne 
ja tiiveys vaikuttavat lämmön siirtymisen tehokkuuteen. Tiiviimmässä 
maassa maapartikkelien ja veden välinen kontakti on parempi, jolloin 
lämpö siirtyy tehokkaammin maahan (Lipiec ja Hatano 2003). Olkikate 
suojaa maata eroosiolta, mutta heikentää haihduntaa ja auringosta tulevan 
säteilyn absorboitumista maahan. Maalaji vaikuttaa myös maan 
lämpöolosuhteisiin. Eloperäiset maalajit lämpenevät tiiviimpiä maalajeja 
hitaammin, johtuen huokoisesta ja kevyestä rakenteesta (Steenhuis ja 
Walter 1986). 
Steenhuis ja Walter (1986) mittasivat kahden maalajin lämpenemistä 
keväällä. Kostea turvemaa oli keskimäärin 4 °C kylmempi kuin kuiva 
kivennäismaa. Tutkimuksen mittaukset suoritettiin noin 2,5 cm syvyydestä 
ja ulkoilman lämpötilan ollessa +9 °C (Steenhuis ja  Walter 1986). 4°C 
lämpötila ero on merkittävä, jos ajatellaan, kuinka paljon nopeammin 
siemen itää lämpimässä maassa.  
 
 
2.6 Yhteenveto kirjallisuudesta 	  
Lämmön siirtyminen ilman ja maan välillä tapahtuu johtumalla. 
Lämmönjohtavuuteen maaperässä vaikuttavat seuraavat tekijät: 
lämpösäteilyn siirtyminen maahan, maan kosteus ja maaperän termiset 
ominaisuudet (Morrow ja Friedl  1998) 
Muokkauksella voidaan vaikuttaa maan lämpötilaan vaikuttaviin termisiin 
ominaisuuksiin. Muokatussa maassa on erilainen 
ominaislämpökapasiteetti ja lämmönjohtavuus kuin muokkaamattomassa 
maassa. Muokatussa maassa lämpötilan päivittäiset vaihtelut ovat 
suuremmat kuin muokkaamattomassa maassa (taulukko 6).  
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Olkipeite toimii haihtumissuojana ja eristekerroksena maan pinnalla, jolloin 
kosteus ja lämpö eivät pääse häviämään maasta niin nopeasti kuin 
paljaana olevasta maanpinnasta. Eristekerroksen paksuus vaikuttaa 
maahan tulevan lämpösäteilyn imeytymisen tehokkuuteen. Paksu 
eristekerros heikentää säteilyn absorboitumista maahan. 
Maan kosteudella ja maalajilla on vaikutusta maan lämpöominaisuuksiin. 
Savimaalla on erilainen lämmönjohtavuus kuin eloperäisillä mailla. 
Kuivalla ja kostealla maalla on erilainen lämmönjohtavuus ja 
ominaislämpökapasiteetti. Eloperäisillä mailla lämmönjohtavuus on 
heikompi kuin karkeammilla mailla (taulukko1). Kostealla maalla on 
suurempi ominaislämpökapasiteetti kuin kuivalla maalla (Hillel 2004). 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämä tutkimus toteutettiin siksi, ettei Suomessa ole tutkittu paljon 
peltomaan lämpötilaa ympärivuotisin mittauksin. Kuitenkin esimerkiksi 
maassa tapahtuvat biologiset prosessit jatkuvat niin pitkään kuin maan 
lämpötila on mikrobitoiminalle riittävän korkea (Gongalsky ym. 2008). 
Tässä tutkimuksessa pyritään selvittämään muun muassa sitä, miten 
pellon lämpötila muuttuu vuoden aikana. Tarkasteltavina 
muokkausmenetelminä olivat syyskyntö, syyskultivointi ja syksyllä 
muokkaamaton sänkipelto. Sänkipelto  suorakylvettiin keväällä. Lisäksi 
tarkoituksena on selvittää kirjallisuuden perusteella maan 
lämmönsiirtymisen teoreettista puolta, jotta voidaan paremmin ymmärtää 
muokkausmenetelmien erot maan lämpenemisen välillä.  
 
Tutkimushypoteesit ovat:  
-Syksyllä muokattu maa lämpenee keväällä nopeammin kuin 
muokkaamaton maa 
-Syksyllä muokatun maan lämpötilan vaihtelu on suurempaa kuin 
muokkaamattoman maan 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 	  
4.1 Koekenttien kuvaus 
 
Tutkimuksen kenttäkokeet tehtiin Maa- ja elintarviketalouden 
tutkimuskeskuksen (MTT) pelloilla Jokioisilla (60°49'N, 23°28'E), Lounais-
Suomessa. Tutkimuksessa oli kaksi kenttäkoetta (kuvat 2 ja 3), joista 
molemmista kerättiin dataa. Molempien koekenttien maalajina on savi. 
Tarkempia tietoja koekenttien maalajista on kerätty taulukkoon 7. 
Suorakylvökoekenttä oli aitosavimaalla ja katekoekenttä hiuesavimaalla. 
FAOn (1988) luokittelun mukaan aitosavimaan kentän  maannos oli Vertic 
Cambisol ja hiuesavimaan Eutric Cambisol. 
 
Taulukko 7. Koekenttien maan partikkelikoko, orgaanisen hiilen määrä ja 
tilavuuspaino  (Alakukku ym. 2012). 
 
  
Maan 
orgaaninen 
hiili 
Kivennäisaineksen partikkelikokojakauma 
(g g -1) 
Kuivatilavuuspaino  
Syvyys  Savi Hiesu Hiekka  Kyntö/Suorakylvö 
(cm) (g g-1) < 0,002 0,002–0,02 > 0,02 mm  (g cm
-3) 
  Suorakylvökoekenttä (aitosavi) 
      
0−20 0,027 0,617 0,19 0,193 1,13/1,16 
20−40 0,01 0,808 0,113 0,079   
  Katekoekenttä (hiuesavi)       
0−20 0,025 0,461 0,287 0,252 1,14/1,17 
20−40 0,012 0,547 0,271 0,182   
 
Suorakylvökoekenttä perustettiin vuonna 2000 ja katekoekenttä vuonna 
2001. Molemmilla koekentillä on suorakylvetty yli kymmenen vuotta, jolloin 
maaperä on todennäköisesti ehtinyt asettua muokkausmenetelmän 
muutoksen jälkeen (Alakukku suullinen tiedonanto). 
Perusmuokkausruudut käsiteltiin jokaisena koevuotena samalla 
muokkausmenetelmällä. Syksyisin muokattiin  kyntöauralla (Kyntö) ja 
kultivaattorilla (Kultivointi). Kolmasosa perusmuokkausruuduista jätettiin 
syksyllä muokkaamatta (Sänki). Syksyllä muokatut ruudut tasausäestettiin 
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keväällä (yksi ajokerta), minkä jälkeen ruudut kylvettiin jokaisena 
koevuotena samalla kylvökoneella. Kylvökoneina oli sängellä Vieskan 
Metallin valmistama SK 300 kaksoiskiekkovantainen suorakylvökone (SK, 
työleveys 300 cm ) sekä syysmuokatuilla ruuduilla jyrsinkylvöyhdistelmä 
(JK, työleveys 250 cm), jossa oli Maschio 2050i tasojyrsin 
(muokkaussyvyys 5−7 vm) ja Tume 2500 kylvölannoitin (laahavantaat 
kylvössä). Sängelle jätettyjä ruutuja ei muokattu. Laahavannaskoneen 
riviväli 125 mm (lannoitevantaat 250 mm) ja suorakylvökoneen 140 mm. 
Suorakylvössä siemen ja lannoite sijoitettiin samaan riviin.  
 
Koekentistä käytettiin nimityksiä katekoekenttä (hiuesavi) ja 
suorakylvökoekenttä (savimaa). Kenttäkokeen malli oli lämpötilamittausten 
osalta lohkoittain satunnaistettu osaruutukoe (kuvat 2 ja 3), jossa 
mittaukset suoritettiin eri muokkausmenetelmin käsitellyltä ruuduilta. 
Kerranteita oli molemmilla kentillä  neljä. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin 
vain ohraruutuja.  Osaruudun koko katekoekentällä oli 250 m2, pituus 25 m 
ja leveys 10 m. Suorakylvökoekentällä ruudun koko oli 720 m2, pituus 40 
m ja leveys 18 m.  
 
 
 
Kuva 2. Katekoekentän kenttäkoekartta ja anturien sijoitus. Ympyröidyt 
numerot kuvaavat dataloggereita. Anturit on sijoitettu punaisten pisteiden 
kohdille. Asennussyvyys on 10 cm ja anturit sijaitsevat maan pinnan 
suuntaisesti. Anturit sijaitsivat noin metrin etäisyydellä koeruudun 
reunasta. 
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Kuva 3. Suorakylvökoekentän kenttäkoekartta ja anturien sijainnit. 
Laatikoidut numerot kuvaavat dataloggereita. Anturit on sijoitettu 
punaisten pisteiden kohdille. Asennussyvyys on 10 cm ja anturit sijaitsevat 
maan pinnan suuntaisesti. Anturit sijaitsivat noin metrin etäisyydellä 
koeruudun reunasta. 
 
 
Tässä työssä käsitellään koekentällä vuosina 2012−2013 tehtyjä 
mittauksia. Tänä aikana syysmuokkaukset tehtiin 23.10.−29.10.2012 
välisenä ajankohtana. Maa kynnettiin syksyllä kyntöauroilla (paluuaura, 
työleveys 105 cm) 20–25 cm syvyyteen. Sänkimuokkauskoneena oli 
kultivaattori (Kongskilde, työleveys 225 cm, yhdeksän piikkiä). 
Kultivaattorilla muokattiin 10─15 cm syvyydestä. Vuoden 2012 kevättyöt 
tehtiin huhtikuun loppupuolelta. Vuoden 2013 kylvöt tehtiin 15.5.  
 
Koelohkoille oli kylvetty kaksitahoista ohraa (Hordeum vulgare, Annabell).  
Suorakylvökoekentällä oli myös viljelty härkäpapua (Vicia faba, Kontu).  
Tässä tutkimuksessa ei ole tarkoitus vertailla eri kasvilajien vaikutusta 
maaperän lämpö- ja kosteusominaisuuksiin. Siksi tuloksissa tarkastellaan 
vain ohraruuduilta mitattuja tuloksia.  
 
4.2 Mittaukset 
 
Koeruuduilta mitattiin maahan asennettujen anturien avulla tietoa maan 
kosteudesta ja lämpötilasta. Lisäksi lohkoilta mitattiin ulkoilman lämpötila- 
ja kosteustietoja. Tietoja vertailemalla voitiin päätellä, kuinka erilaiset 
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muokkausmenetelmät ja kasvustojätemäärät vaikuttavat 
lämmönsiirtymistehokkuuteen maassa.  
 
Maan lämpötilan ja kosteuden mittaamiseen käytettiin Decagon merkkisiä 
antureita. Mallistosta käytettiin 5TE ja 5TM antureita mittaamaan kosteutta 
ja lämpötilaa. 5TE ja 5TM anturien tekniset tiedot on koottu taulukkoon 8. 
Anturien toiminta perustuu taajuusperustaiseen mittaukseen ja antureissa 
käytetään signaalisuodatusta, joka vähentää maan suolaisuudesta tai 
tekstuurista johtuvaa epätarkkuutta (Decagon Devices 2013). 
 
Taulukko 8. Decagon 5TE kosteus-, lämpötila- ja sähkönjohtavuusanturin 
,5TM kosteus- ja lämpötila-anturin ja RH/T anturin tekniset tiedot 
(Decagon Devices 2013). 
 
Tekniset 
tiedot  
Decagon 5TE kosteus- 
(Frequency domain), 
lämpötila- (termistori) ja 
sähkönjohtavuusanturi 
(kahden sauvan väliltä̈)  
Decagon 5TM kosteus- 
(Frequency domain) ja 
lämpötila-anturi 
(termistori)  
Decagon RH/T 
anturi 
varustettuna 
säteilysuojalla 
Mittaus-
alue  
Kosteus 0–50 til-%                                               
Lämpötila -40– +60°C  
Kosteus 0–50 til-%                                                   
Lämpötila -40– +60°C 
0−100% RH -
38− 60°C 
   
Erottelu-
kyky  
Kosteus 0,08 til–% tai 
0,0008m3/m3  Lämpötila 0,1°C  
Kosteus 0,08 til–% tai 
0,0008m3/m3  Lämpötila 
0,1°C   
0,1% RH 
  
Mittaus-
nopeus 
150 ms  150 ms  - 
Virran 
tarve  
 
3,6–15 VDC, 0,3 mA 
lepotilassa, 10 mA 150 ms 
mittauksen aikana  
 
3,6–15 VDC, 0,3 mA 
lepotilassa, 10 mA 150 
ms mittauksen aikana  
 
- 
Anturin 
mitat  
10 cm x 3,2 cm x 0,7 cm 
 
10 cm x 3,2 cm x 0,7 cm 
 
4,44 x 1,68 x 
0,74 cm 
Liitäntä  3,5 mm stereoplugi tai tinatut 
johdot (3 kpl) 
3,5 mm stereoplugi tai 
tinatut johdot (3 kpl) 
3,5 mm 
stereoplugi 
 
Anturit asennettiin kentille jokaisen muokkauskäsittelyn neljään ruutuun 
(kuvat 2 ja 3) 10 cm:n syvyyteen maanpinnan suuntaisesti (kuva 4). 
Anturien sijoittaminen suoritettiin valmistajien ohjeiden mukaisesti. Näin 
sijoitettuna mittalaitteiden mittaustarkkuus ja toimivuus oli paras. 
Kasvukauden ajaksi anturien johdot kaivettiin maahan, jotteivät 
johdotukset kärsisi kesän aikana tehtävistä viljelytoimenpiteistä, kuten 
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kasvinsuojeluruiskutuksista. Anturit poistettiin maasta syksyllä 
sadonkorjuun ja muokkaustöiden ajaksi, ja keväällä muokkausten ja 
kylvöjen ajaksi. Tästä syystä mittausajanjakso ei kata koko vuoden 
lämpötilan vaihteluita. Tutkimuksen kannalta tärkeimmät ajankohdat 
saatiin kuitenkin mitattua. Antureiden ollessa pois maasta ne voitiin testata 
ja tarvittaessa korjata tai korvata toimivalla anturilla. Tällä maksimoitiin 
anturien tuottama datan määrä. 
 
 
Kuva 4. Antureiden asennus. Anturit kaivettiin maahan noin 10 cm 
syvyyteen ja kasvukauden ajaksi myös anturien johdot kaivettiin maahan. 
Johdoille kaivettiin kuvan mukainen noin 4 cm syvä ura, johon ne 
asetettiin. Kuva: Mikko Hakojärvi (lupa kuvan käyttöön) 
 
RH/T (Taulukko 8) antureilla mitattiin ulkoilmasta lämpötila ja suhteellinen 
kosteus. RH/T anturit oli sijoitettu noin 50 cm korkeuteen maan pinnasta. 
Anturit oli sijoitettu samoihin tolppiin, joihin oli sijoitettu dataloggerit 
(Taulukko 9). Anturit oli sijoitettu suojakuorten sisälle, jotka vähensivät 
suoran auringon säteilyn aiheuttamaa mittausvirhettä.  
 
Dataloggereina käytettiin EM50 Digital/analog loggereita. Loggerissa oli 5 
porttia, joihin voitiin kytkeä antureita. Loggerin tallennuskapasiteetti oli 
1MB, joka oli riittävä kerran tunnissa tapahtuville mittauksille (Decagon 
Devices 2013). Dataloggerin tarkemmat tiedot on koottu taulukkoon 9. 
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Mittaustaajuus oli yksi mittaus per tunti. Tällä mittaustaajuudella päästiin 
riittävän tarkkaan mittaustarkkuuteen ja sitä kautta järkevään datan 
määrään suhteutettuna ilmiöiden nopeuteen. 
 
Taulukko 9. Decagon EM50 -dataloggerin tekniset tiedot (Decagon 
Devices 2013).  
 
Tekniset tiedot  Decagon EM50 
digitaalinen/analoginen 
dataloggeri  
Kanavat  5 kanavaa, 12–bittinen 
analoginen tai 32–bittinen 
digitaalinen signaali  
Tallennustila  1 Mt (36 000 mittausta/kanava) 
Toiminta-alue -40– +60 °C, 0–100 % RH  
 Virtalähde  5 x AA paristot (kesto 8–12 kk)  
Kotelon mitat 12,7 cm x 20,3 cm x 5,1 cm  
Liitäntä 
tietokoneeseen Sarjaportti tai USB 
Lukuohjelmisto  ECH2O Utility, ECH2O Utility 
mobile, DataTrac 
Suojaus  Säänkestävä, UV- ja 
iskunkestävä (IP55), NEMA 3R  
 
 
4.3 Sääolot mittausjakson aikana 
 
Säätiedot saatiin MTT:n säärekisteristä ja ne oli mitattu Ilmatieteen 
laitoksen Jokioisten observatoriolla, jonka etäisyys kenttäkokeista oli noin 
kaksi kilometriä. Kuvasta 5 selviää kesän 2012 sääolosuhteet. Kesä oli 
kosteusolosuhteiltaan melko keskimääräinen. Kokonaissademäärä 
ajanjaksolla 1.6−10.9.2012 oli 643,5 mm. Lämpötilan keskiarvo oli 19,2°C. 
Tehoisa lämpösumma mittausjaksolla oli 1442 °C. Lämpösumman 
kertyminen noudatti melko tarkasti vuosien 1981−2010 keskiarvoista 
tehtyä käyrää (Ilmatieteenlaitos 2014). Vuoden 2012 sadesumma, ja 
lämpösumma ja kokonaishaihdunnan kehitys kasvukauden aikana on 
esitetty kuvassa 6. Lisäksi kuvassa 6 on 30 vuoden keskiarvot 
kasvukausien lämpösummasta ja sadesummasta.  
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Kuva 5. Säätiedot mittausjakson (1.6.2012−6.5.2013) aikana. Päivän 
keskimääräinen lämpötila ja päivittäinen sademäärä. Säätiedot ovat 
Ilmatieteen laitoksen Jokioisten mittausasemalta (MTT:n säärekisteri). 
 
 
 
Kuva 6. Vuoden 2012 lämpösumman (> 5 ˚C) ja sadesumman kehitys 
verrattuna vuosien 1981−2010 keskiarvoihin. Lisäksi vuoden 2012 
haihduntasumman kehitys. Kuvassa vihreällä viivalla on piirretty vuoden 
2012 lämpösumman kehitys, muut värit kuvaavat verrokki vuosia. Vuoden 
2012 sademäärä on kuvattu vihreillä palkeilla, ja pitkänajan keskiarvo on 
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piirretty viivalla. Kokonaishaihdunta on kuvattu pylväillä. (Ilmatieteenlaitos 
2014). Kuvan käyttölupa on kysytty 9.5.2014 (Pirkko Karlsson)  
 
Talvella 2012−2013 mitattiin routa metyleenisiputkilla kahdesta ruudusta 
muokkauskäsittely kohti ja tuloksissa olevat luvut ovat niiden keskiarvoja. 
Lumen syvyys mitattiin mittatikulla. Mitta-asteikko oli kiinnitetty 
routaputken suojaputkeen, jolloin se pysyi kiinteästi paikallaan. Huhtikuun 
2013 routa ja lumihavainnot on esitetty taulukoissa 10 ja 11. 
 
Taulukko 10. Kevään 2013 lumi ja routahavainnot katekoekentältä. Routa 
mitattiin metyleenisiniputkilla ja lumen syvyys kiinteästi sijoitetuilla 
mittatikuilla.  
 
	  
8.4.2013 
	  
15.4.2013 
	  
	  	  
Lumi 
(cm) 
Routa 
(cm) 
Lumi 
(cm) 
Routa  
(cm) 
Kynnös 20 55 4 30 
Kultivoitu 30 42 8 0 
Sänki 30 39 8 0 
26.4. ei ollut lunta eikä routaa 
 
Taulukko 11. Kevään 2013 lumi ja routahavainnot suorakylvökoekentältä. 
Routa mitattiin metyleenisiniputkilla ja lumen syvyys kiinteästi sijoitetuilla 
mittatikuilla.  
 
	  
8.4.2013 
	  
15.4.2013 
	  
	  	  
Lumi 
(cm) 
Routa 
(cm) 
Lumi 
(cm) 
Routa 
(cm)  
Kynnös 28 51 7 21 
Kultivoitu 31 47 12 8 
Sänki 30 52 14 0 
26.4. ei ollut lunta eikä routaa 
 
	  
4.4 Aineiston käsittely 
 
Tulosten analysointiin käytettiin muokkausmenetelmittäin laskettuja päivän 
keskilämpötiloja ja päivän minimi- ja maksimilämpötiloja. Mittausdata 
kerättiin jatkuvatoimisilla mittauksilla ajanjaksolta, joka kesti 
1.6.2012−6.5.2013 välisen ajan. Mittausjaksolta valittiin tarkempaan 
käsittelyyn ajanjaksot 1.6.2012−9.9.2012 ja 17.4.2013−6.5.2013. Jaksot 
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valittiin tarkasteluun siksi, että jakso joka kesti 1.6.2012− 9.9.2012 välisen 
ajan, kuvaa maan lämpötilan ja -kosteuden muutoksia kasvukauden yli. 
17.4.2013−6.5.2013 oleva tarkastelujakso kuvaa keväällä tapahtuvaa 
maan sulamista ja maan lämpenemistä kasvukuntoon. Maan lämpötilan 
muutokset mittausjakson aikana on piirretty kuviin 7 ja 8. Kuvista näkyvät 
”piikit” tutkittiin ja suodatettiin pois. Mittaamaton ajanjakso syksyllä johtuu 
siitä, että muokkaustyöt venyivät eikä antureita siksi päästy asentamaan 
aikaisemmin. 
 
 
Kuva 7. Maan ja ilman lämpötila mittausjakson (1.6.2012− 6.5.2013) 
aikana katekoekentällä. Kuvassa on maan lämpötilan tuntikeskiarvot 
muokkauskäsittelyittäin (n=4). Lisäksi kuvassa on koekentiltä saadut ilman 
lämpötilan keskiarvo. Maan lämpötila on mitattu 10 cm syvyydestä, ilman 
lämpötila mitattu 50 cm korkeudelta maan pinnasta. Kohdassa jossa viivat 
katkeavat, anturit eivät olleet maassa 
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Kuva 8. Mittausjakson (1.6.2012–6.5.2013) lämpötilamuutos 
suorakylvökoekentällä. Kuvassa on maan lämpötilan tuntikeskiarvot 
muokkauskäsittelyittäin (n=4). Lisäksi kuvassa on koekentiltä saadut ilman 
lämpötilan keskiarvo. Maan lämpötila on mitattu 10 cm syvyydestä, ilman 
lämpötila mitattu 50 cm korkeudelta maan pinnasta. Kohdassa jossa viivat 
katkeavat, anturit eivät olleet maassa 
 
 
Datassa olleita yksittäisiä puuttuvia havaintoja täydennettiin laskemalla 
puuttuville arvoille arvo kahden samalla käsittelyllä olevan ruudun 
keskiarvona. Tällöin koe pysyi neljän osaruudun kokeena. Mittauksessa 
esiintyneitä ”piikkejä” pyrittiin suodattamaan mediaanisuodatuksen avulla, 
jolloin yksittäinen poikkeava arvo ei vääristäisi tulosta suuresti. 
Mittausdatasta piirrettiin kuvia Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmalla, 
josta etsittiin mahdolliset poikkeamat datassa. Poikkeamat ilmenivät 
kuvissa ”piikkeinä” tai puuttuvina arvoina. Poikkeamissa oli tapahtunut 
joko anturin mittausvirhe tai anturin hetkittäinen mittaamattomuus, joka 
saattoi johtua esimerkiksi huonosta kontaktista dataloggeriin tai 
ongelmasta datan tallennuksen kanssa. 
 
Kolme kappaletta suorakylvökoekentällä olleista lämpötila-antureista eivät 
mitanneet tasaisesta ajanjaksolla 14.1.–20.4.2013. Kaksi näistä antureista 
sijaitsi kyntöruuduilla ja yksi suorakylvöruuduilla. Syynä saattaa olla 
anturin ja dataloggerin välisien kytkennän pettäminen. Tämä aiheutti sen, 
että puuttuvat arvot laskettiin keskiarvoina samoilla muokkauskäsittelyillä 
olevilta ruuduilta. 
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Mittausdatasta laskettiin päiväkeskiarvoja. Päiväkeskiarvot laskettiin siis 
kaikista yhden vuorokauden aikana tulleista mittausarvoista. Samalla 
käsittelyllä olevat koelohkot niputettiin yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin 
esimerkiksi kaikki kynnetyiltä ruuduilta kerätty data oli samassa paikassa. 
Datasta laskettiin lisäksi päivän minimi- ja maksimiarvot.  
 
Päiväkeskiarvoista laskettiin molemmille kentille käsittelykohtaiset 
keskiarvot maan lämpötilalle ja kosteudelle Microsoft Excel 
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskenta suoritettiin seuraaville ajanjaksoille: 
1.6.2012−6.5.2013, 1.6.2012− 9.9.2012 ja 17.4.2013−6.5.2013. 
Aineistosta laskettiin tilastollisina tunnuslukuina seuraavat luvut: 
keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot, keskihajonta. Tunnuslukujen 
laskemiseen käytettiin Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelman valmiita 
funktioita. Lämpötila-aineistosta laskettiin lämpösumma kaavan 4 mukaan. 
Lämpösumman avulla vertailtiin kevään mittauksissa maan lämpenemisen 
eroja. 	                                                                                                        𝑊 =    (𝑇! − 2  ˚𝐶)                           (4) 
 
josta 
W= Lämpösumma (vrk ˚C) 
Td= Vuorokauden keskilämpötila (˚C) 
 
Valmistajan ilmoittamat anturivirheet ja epätarkkuudet selviävät taulukosta 
12. Anturien kalibroimiseksi maasta kerättiin maanäytteitä. Maanäytteistä 
määritettiin laboratoriossa termogravimetrisiä tilavuuskosteusarvoja, joihin 
anturien näyttämien tulosten keskiarvoja verrattiin (Gustafsson 2013). 
Gravimetrinen tilavuuskosteus vastaa melko tarkasti pellon todellista 
tilavuuskosteutta Vertailutulokset mitattiin 10 h jaksossa ennen 
maanäytteiden ottamista. Tarkastelussa todettiin, ettei tasokorjaus tarvetta 
ollut, koska anturien ja gravimetrinen tilavuuskosteus erosivat vain vähän 
toisistaan ja tarkastelu tapahtuu koejäsenten välillä (Gustafsson 2013). 
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Taulukko 12. Antureiden epätarkkuudet prosentteina näytettävästä 
lukemasta (Decagon Devices 2013). 
 
Mittaustarkkuus Tilavuuskosteus Lämpötila 
5TM ± 3% ± 1°C 
5TE ± 3% ± 1°C 
Virhe Kosteus Lämpötila    
RH/T ± 3% ± 1°C 	  	  
5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
5.1 Maan lämpötila  
 
Koelohkojen maan lämpötilan muutokset koko mittausjakson (1.6.2012–
6.5.2013) on piirretty kuviin 7 ja 8 jonka lisäksi kuviin on piirretty ilman 
lämpötila. Kuvat on piirretty muokkausmenetelmittäin kerranteiden (n=4) 
keskiarvoina. Kesällä koelohkojen maan lämpötila vaihteli +10 – +20 °C 
välillä. Syksyllä ilman viiletessä maan lämpötila laski tasaisesti. 
Marraskuussa tapahtunut ilman lämpeneminen nollan tuntumasta noin +5 
°C aiheutti sen, että myös maan lämpötila nousi nollan asteen lämpötilasta 
noin +5 °C lämpötilaan. Joulukuusta eteenpäin maa oli lumipeitteinen, eikä 
maan lämpötilassa tapahtunut suuria muutoksia. Maan lämpötila pysytteli 
noin 0 °C. Keväällä maan lämpötila alkoi nousta. Keväällä maan 
lämpenemistä hidasti maassa ollut routa. Myös ilman lämpötilan vaihtelu 0 
°C molemmin puolin saattoi hidastaa lämpenemistä. Mittausjakson maan 
keskilämpötilat on koottu taulukkoon 13.  
 
Taulukko 13. Muokkausmenetelmien maan keskilämpötilat mittausjakson 
(1.6.2012–6.5.2013) aikana. s=keskihajonta. 
 
	   Kyntö	   s	   Kultivointi	   s	   Suorakylvö	   s	  
Lämpötila	  (°C)	   	   	   	   	   	   	  
Katekoe	   6,1	   2,4	   5,9	   2,5	   6,1	   2,3	  
Suorakylvökoe	   5,7	   2,3	   5,5	   2,6	   6,0	   2,1	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Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita ajanjaksosta, jolloin maa alkaa 
keväällä lämmetä. Tätä hetkeä tarkastellaan tutkimuksessa 
17.4.2013−6.5.2013 välisenä ajankohtana. Tällöin kylvöjä ei ole vielä 
tehty. Tuloksista laskettiin päiväkeskiarvot, joista piirrettiin kuvat. Kuvat 
piirrettiin päiväkeskiarvoista kuvien selkeyden takia. Esimerkkejä 
tuntikeskiarvoista on liitteissä 1−5. Maan lämpenemistavoitteeksi asetettiin 
+5 °C, kuten Flercinger ym. (2003) tutkimuksessa oli tehty. Lisäksi 
tutkimuksessa toinen kiinnostava ajankohta oli kylvön jälkeen 
kasvukauden aikana tapahtuvat maan lämpötilan muutokset. Talvella maa 
on jäässä, ja tältä ajanjaksolta ei tarkastella kuin kevään routatietoja. 
 
Sänkipeitteinen pelto kykenee puskuroimaan lämpötilan muutosta 
enemmän kuin kynnetty pelto. Puskurointikyky johtuu siitä, että 
muokkaamattoman pellon pinta on tiiviimpi ja maan rakenne on vakaampi. 
Lisäksi oljet ja muu kasvustojäte suojaavat ja eristävät maanpintaa (Azooz 
ym. 1997, Gauer ym. 1982, Riley 1998). Tällöin lämpötilan vaihtelut ovat 
pienempiä kuin kynnetyllä maalla (Knuutila ym. 2010). Tämä ilmenee 
myös kuvista 9 ja 10. Sänkipeitteisten ja kultivoitujen koelohkojen 
lämpötilakehitys ei seurannut niin herkästi ulkoilman vaihteluita kuin 
kynnetyt koelohkot. Jordaniassa toteutetussa tutkimuksessa tultiin siihen 
lopputulokseen, että kultivoiduilla koelohkoilla lämmönjohtavuus oli 
parempi kuin lautasmuokkaimella käsitellyillä lohkoilla (Abu-Hamdeh 
2000). Mittaukset oli suoritettu 10 cm ja 20 cm syvyydestä, ja +23 °C 
lämpötilassa. Tässä tutkimuksessa lautasmuokkaus ei ollut mukana 
tarkasteluissa, mutta kultivointia voidaan verrata lautasmuokkauksen 
tuloksiin, koska molemmat ovat kyntöä kevyempiä sänkimuokkaus 
menetelmiä.  
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5.1.1 Kevätmittaukset vuonna 2013 	  
Suorakylvetyt ja kultivoidut lohkot lämpenivät kevään mittauksissa aluksi 
hieman hitaammin kuin kynnetyt, mutta muutaman päivän kuluttua ne 
lämpenivät kynnettyjä lohkoja nopeammin. Kuvista 9 ja 10 nähdään, 
kuinka kynnetty pelto pysyy 21.4− 25.4 välisen ajan keskimäärin noin 
asteen verran kylmempänä kuin sänkipeitteinen pelto, tosin vaihtelu 
mahtuu mittavirheen sisään. Kultivoidut koelohkot lämpenevät hieman 
hitaammin kuin sänkipeitteiset koeruudut, mutta nopeammin kuin kynnetyt 
koetekijät (kuva 9 ja 10). Kultivointi säilyttää osan maasta 
muokkaamattomana, toisin kuin kyntöaura. Mittausjakson loppupuolella 
erot tasoittuivat ja kyntö saavutti muut muokkausmenetelmät. Nämä 
tulokset on esitetty kuvissa 9 ja 10. Kynnön kylmyyttä saattaa selittää se, 
että kynnetyssä maassa oli 14.4. vielä 30 cm routaa, kun kultivoidulla tai 
sänkipeitteisellä koeruudulla routaa ei enää ollut. Roudan sulaminen 
hidasti maan lämpenemistä (taulukko 11 ja 12).   
 
 
Kuva 9. Kevätmittaukset katekoekenttä. Maan lämpötila mitattiin 10 cm 
syvyydessä ja ilman lämpötila 50 cm:n korkeudessa maan pinnalta 
keväällä 2013 hiuesavella. Tulokset ovat maan lämpötilan 
päiväkeskiarvoja (n=4 muokkauskoetekijöiden osalta). Lämpötilojen 
keskihajonnat ovat kaikilla muokkaustavoilla noin 2,4°C mittausjakson yli 
laskettuna. Kenttä kylvettiin 15.5.2013. Kynnetyt ja kultivoidut koeruudut 
olivat paljaina, suorakylvettävät ruudut olivat sänkipeitteisiä mittausjakson 
aikana. 
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Kuva 10. Kevätmittaukset suorakylvökoekentällä keväällä 2013. Maan 
lämpötila mitattiin 10 cm syvyydessä ja ilman lämpötila 50 cm:n 
korkeudessa maan pinnalta keväällä 2013 savella. Tulokset ovat maan 
lämpötilan päiväkeskiarvoja (n=4 muokkauskoetekijöiden osalta). 
Lämpötilojen keskihajonnat ovat kaikilla muokkaustavoilla noin 1,7°C 
mittausjakson yli laskettuna. Kenttä kylvettiin 15.5.2013. Kynnetyt ja 
kultivoidut koeruudut olivat paljaina, suorakylvettävät ruudut olivat 
sänkipeitteisiä mittausjakson aikana. 
 
 
Suorakylvökoekentällä kultivointi oli lämpimin kylvöalusta vuonna 2013. Ja 
kyntö oli hieman sänkeä kylmempää. Lämpötilaero kultivoinnin ja kynnön 
välillä oli noin 1,5 °C (kuva 10). Maan lämpötilan päivittäiset minimi- ja 
maksimiarvot on piirretty kuviin 11 ja 12. Kuvista havaitaan, että 
sänkipeitteinen maan lämpötilan minimi arvot ovat suurimpia, eli lämpötila 
ei laske yhtä alhaiseksi kuin kynnetyllä tai kultivoidulla koelohkoilla. 
Katekoekentällä sänkipeitteinen maa saavuttaa hetkittäin jopa korkeimpia 
maksimilämpötiloja (kuva 11). 27.4.2013–6.5.2013 välisenä aikana kyntö 
saavuttaa suurimman maksimilämpötilan, mutta myös alhaisimman 
minimilämpötilan. Tämä on linjassa muidenkin tutkimusten tulosten kanssa 
(taulukko 6). Suorakylvökoekentällä lämpötilan muutokset ovat 
samansuuntaisia, ainoastaan kynnetyn maan minimi- ja maksimiarvojen 
jääminen alhaisemmaksi 17.4.–24.5.2013 välisenä aikana on selkeämpää 
verrattuna sänkipeitteiseen tai kultivoituun maahan (kuva 12). 
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Kuva 11. Muokkausmenetelmien päivän minimi- ja maksimilämpötilat ja 
ilman keskilämpötila katekoekentällä 17.4–6.5.2013. Sk= sänkipeitteinen 
maa. Muokkaustulokset päivämittausten osalta n=4.  Mittausjakson yli 
lasketut keskihajonnat: Kyntö 1,7 °C, kultivointi 1,8 °C, sänkipeitteinen 
maa 1,6 °C.	  
	  
 
Kuva 12. Muokkausmenetelmien päivän minimi- ja maksimilämpötilat ja 
ilman keskilämpötila suorakylvökoekentällä 17.4–6.5.2013. Sk= 
sänkipeitteinen maa. Muokkaustulokset päivämittausten osalta n=4. 
Mittausjakson yli lasketut keskihajonnat: kyntö 1,8 °C, kultivointi 1,7 °C, 
sänkipeitteinen maa 1,7 °C.	  
 
 
Katekoekenttä jäi mittausjakson alussa suorakylvökoekenttää 
kylmemmäksi (kuva 13). Tämä saattoi johtua siitä, että maa oli 
huomattavasti kosteampaa katekoekentällä etenkin kynnön osalta (kuva 
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17 ja 18).  Katekoekentällä kapilaarinen veden nousu on nopeampaa kuin 
suorakylvökoekentällä. (Alakukku suullinen tiedonanto). 
 
Kuvaan 13 on koottu molempien koelohkojen kevätmittaukset. Kuvasta 
nähdään, että maan lämpötilan päiväkeskiarvot seuraavat hyvin toisiaan. 
Sängellä olleet koeruudut lämpenivät nopeimmin molemmilla kentillä. 
 
 
Kuva 13. Lämpötilan päiväkeskiarvot kevään 2013 mittauksista. Mittaukset 
maassa 10 cm syvyydestä. Maalajina savi (suora) ja hiuesavi (kate). 
Kylvöpäivämäärä 15.5.2013. Muokkaustulokset päivämittausten osalta 
n=4. Kate= katekoekenttä ja suora= suorakylvökoekenttä. 
 
Taulukosta 14 selviää päivämäärät, jolloin koetekijät saavuttivat +5°C 
lämpötilan. Koelohkojen välillä ei ollut merkittäviä eroja. Kaikki koetekijät 
saavuttivat tavoitelämpötilan vuorokauden sisällä toisistaan. Syynä 
lämpötilan tasaiseen kehittymiseen oli todennäköisesti 10 cm 
mittaussyvyys. Tässä syvyydessä lämpötilan muutokset ovat 
rauhallisempia kuin aivan pinnasta mitattuna (1−5 cm) (Johnson ym. 
1984). Eri käsittelymenetelmistä laskettiin myös lämpösumman kertymistä. 
Lämpösumma laskettiin ajanjaksolle 17.4.–6.5.2013. Lämpösumma 
laskettiin +2 °C ylittävästä lämpötilasta. Tämä ajanjakso valittiin siksi, että 
maa alkoi sulamaan ja lämpenemään kyseisenä ajanjaksona. 
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Lämpösummaa kertyi eniten, +47,7 °C, kultivoidulle koelohkolle, joka 
sijaitsi suorakylvökoekentällä. Muutoin lämpösummat jäivät 37,2–46,6 °C 
väliin (taulukko 14). Maan lämpötilan keskihajonnat tällä mittausjaksolla on 
koottu taulukkoon 14. 
 
Taulukko 14. Tavoitelämpötilan saavuttamispäivämäärät. Tavoitelämpötila 
oli 5 °C, joka oli sama kuin Flercinger ym. (2003) tutkimuksessa. Lämpötila 
mitattiin 10 cm:n syvyydessä. Lämpösumma on laskettu +2°C ylittävistä 
lämpötiloista. Lämpösumma on laskettu neljän mittauksen keskiarvona 
jokaisesta koetekijästä. Keskihajonnat on laskettu mittausjakson yli 
koetekijöittäin. 
 
Koelohko Muokkaus- 
menetelmä 
Päivämäärä, 
jolloin 
saavutettiin 
+ 5 °C 
Lämpösumma 
(vrk °C) 
17.4–6.5.2013 
Keskihajonta 
(°C) 
Kate Kyntö 28.4.2013 38,1 1,7 
Kate Kultivointi 28.4.2013 37,2 1,8 
Kate Sänki 28.4.2013 42,6 1,6 
Suorakylvö Kyntö 28.4.2013 38,0 1,8 
Suorakylvö Kultivointi 27.4.2013 47,7 1,7 
Suorakylvö Sänki 27.4.2013 46,6 1,7 
 
 
Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan vehnänsänkipeitteinen pelto 
lämpeni keväällä nopeimmin tavoitelämpötilaan. Verrokit (paljasmaa ja 
maissin sänki) lämpenivät tavoitelämpötilaan 5−9 päivää hitaammin kuin 
vehnän sänki. Maalajina hiesu ja hiesusavi (Flerchinger ym. 2003). Oman 
tutkimukseni perusteella sänkipeitteinen pelto lämpenee aluksi 
nopeammin kuin kynnetyt tai kultivoidut koelohkot. Lämpötilaerot 
tasoittuvat varsinkin, jos lämpenemisjaksolle osuu jokin kylmempi 
ajanjakso. Myös Gauer ym. (1982) havaitsivat, että ennen kylvöä 
muokkaamaton maa oli hieman lämpimämpää kuin muokattu maa. Tosin 
lämpötilaero ei ollut suuri Gaugerin tutkimuksessa (1982). 
 
Johnson ym. (1984) mukaan kynnetty pelto lämpiää suorakylvöä, 
kultivointia ja kylvön yhteydessä tehtävää muokkausta (Till-Plant) 
nopeammin. Lämpötilat oli mitattu 5 cm syvyydestä hiesumaalla. 
Mittaukset oli suoritettu toukokuussa kolme päivää ennen kylvöä. Erot 
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tasoittuivat kesäkuun loppuun mennessä. Lisäksi mittauksissa, jotka 
suoritettiin 10 ja 15 cm syvyydestä erot olivat hieman pienempiä kuin 5 cm 
syvyydestä mitattuna. Maa oli maissin sängellä mittauksia tehtäessä. 
 
 
Suorakylvökoekentällä kynnetyn maan lämpötila jäi katekoekenttää 
alemmaksi, ja se saavutti sänkipeitteisen maan lämpötilan noin viikkoa 
myöhemmin kuin katekoekentällä. Tosin lämpötila erot mahtuvat 
mittavirheen sisään. Kosteusolosuhteet olivat molemmilla koekentillä lähes 
samanlaiset (kuva 17, kuva 18).  
 
Tämän työn mittauksissa huomattiin että sänkipeitteinen maa oli hieman 
lämpimämpää kuin muokatut maat (kuva 14). Knuutilan ym. ( 2010) 
mittauksissa muokkaamaton maa lämpeni keväällä kynnettyä maata 
nopeammin 10 cm syvyydestä. 80 cm syvyydessä lämpötilalla ei ollut 
suurta eroa muokkausmenetelmien välillä. Taulukossa 6 esitetyissä 
tutkimuksissa havaittiin, että muokatut maat lämpenivät nopeammin kuin 
ei muokatut. Erot tasoittuivat kasvukauden edetessä. Lisäksi muokatussa 
maassa lämpötilan vaihtelu oli suurinta (taulukko 6). 
 
 
Kuva 14. Lämpötilan kehityksen päiväkeskiarvot 30.4.–6.5.2013 välisenä 
aikana. Mittaukset 10 cm syvyydestä. Maalajina savi ja hiuesavi. 
Kylvöpäivämäärä 15.5.2013. Muokkaustulokset päivämittausten osalta 
n=4. Kate= katekoekenttä ja suora= suorakylvökoekenttä. 
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5.1.2 Kesämittaukset vuonna 2012 
 
Kuvissa 15 ja 16 on  esitetty kesän 2012 maan keskilämpötilan 
kehittyminen 10 cm syvyydessä molemmilla koekentillä. Kuvaajista 
voidaan havaita, että kasvusto tasaa melko hyvin lämmön siirtymistä 
maahan. Kaikilla koetekijöillä lämpötila viivat ovat lähes yhtenäiset. Lisäksi 
viivat koeruutujen ja ilman välillä ovat melko yhtenevät. Pelto siis vastaa 
melko hyvin ilmassa tapahtuneisiin muutoksiin. Lämpötilojen 
keskihajonnat katekoekentällä koejakson ylilaskettuna olivat kynnöllä 2,9 
°C, kultivoinnilla 2,6 °C ja sängellä 2,2 °C Suorakylvetyssä maassa päivän 
aikainen lämpötilan vaihtelu on siis vähäisempää kuin kynnössä. Tämä 
tulos on linjassa muun muassa Sarkar ja Singh (2007) tekemän 
tutkimuksen mukaan, jossa myös havaittiin että kynnetyssä maassa 
vuorokautinen maan lämpötilan vaihtelu on suurempaa kuin 
suorakylvetyssä maassa. 
 
 
Kuva 15. Kesämittaukset 2012 katekoekenttä. Mittaukset suoritettu 10 cm 
syvyydessä. Muokkaustulokset päivämittausten osalta n=4. Kaikki ruudut 
olivat kasvustopeitteisiä mittauksen aikana. Viljelykasvina kaksitahoinen 
ohra. Tulokset ovat päivän keskilämpötiloja. 
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Suorakylvökoekentällä kultivaattorilla muokatut koeruudut olivat 
maksimissaan noin 1−2°C kylmempiä kuin kynnetyt tai suorakylvetyt 
koeruudut (kuva 16). Selkeää syytä alempaan lämpötilaan ei ilmennyt. 
Suorakylvökoekentän lämpötilan hajonta oli pienempää kuin 
katekoekentällä muokkausmenetelmästä riippumatta. Lämpötilojen 
keskihajonnat koejakson yli laskettuna ovat kynnöllä 2,6 °C, kultivoinnilla 
2,5 °C ja sängellä 2,5 °C. Erot muokkausmenetelmien välisessä 
keskihajonnassa ovat anturien erottelutarkkuuden rajoissa. 
 
 
Kuva 16. Kesämittaukset 2012 suorakylvökoekenttä. Mittaukset suoritettu 
10 cm syvyydessä. Muokkaustulokset päivämittausten osalta n=4. Kaikki 
ruudut olivat kasvustopeitteisiä mittauksen aikana. Viljelykasvina 
kaksitahoinen ohra. Tulokset ovat päivän keskilämpötiloja. 
 
 
Elosen (1988) savimaalla tekemän tutkimuksen mukaan suorakylvetyt 
lohkot ovat noin 1,0 °C kylmempiä kuin perinteisesti kynnetyt ja äestetyt 
koelohkot. Mittausajanjakso oli kylvöstä viikon päähän itämisestä. 
Katekoekentällä tätä ei pysty havaitsemaan (taulukko 15), koska kylvö 
suoritettiin yli kaksi viikkoa ennen anturien asentamista. 
Suorakylvökoekentällä kyseinen ilmiö voidaan havaita (taulukko 16). Tosin 
suorakylvökoekentällä suorakylvön ja kynnön välinen ero on joitain asteen 
osia. Kultivoinnin ero muihin koejäseniin on selkeämpi. Mitään selkeää 
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syytä kultivoinnin kylmyyteen muihin koejäseniin verrattuna ei aineistosta 
ilmennyt. (taulukko 15, taulukko 16).  
 
Taulukko 15. Ilman ja maan päivittäiset keskilämpötilat katekoekentältä 
1.6–10.6.2012 väliseltä ajalta. Arvot ovat päiväkeskiarvoja (n=4). 
Mittaukset on suoritettu 10 cm syvyydestä hiuesavimaalla. Kenttä kylvettiin 
16.5.2012. s= keskihajonta, n=4. ka. = keskiarvo mittausjakson yli 
laskettuna. 
 
        Lämpötila (°C)   
pvm. Ilma Kyntö s Kultivointi s Suorakylvö s 
 
1.6. 9,4 10,9 0,3 10,7 0,3 10,6 0,2 
2.6. 8,8 10,1 0,2 10,0 0,1 9,9 0,2 
3.6. 8,0 9,4 0,5 9,3 0,2 9,3 0,1 
4.6. 11,0 10,9 0,4 10,7 0,2 11,0 0,2 
5.6. 9,9 10,8 0,2 10,6 0,3 11,0 0,1 
6.6. 10,3 11,3 0,5 11,1 0,3 11,4 0,2 
7.6. 11,7 12,5 0,7 12,2 0,4 12,6 0,1 
8.6. 13,7 14,3 0,3 13,9 0,7 14,2 0,2 
9.6. 11,5 13,4 0,3 13,1 0,3 13,2 0,2 
10.6. 13,6 13,7 0,4 13,4 0,3 13,7 0,2 
ka. 10,8 11,7 0,4 11,5 0,3 11,7 0,2 
 
Taulukko 16. Ilman ja maan päivittäiset keskilämpötilat 
suorakylvökoekentältä 1.6–10.6.2012 väliseltä ajalta. Arvot ovat 
päiväkeskiarvoja (n=4). Mittaukset on suoritettu 10 cm syvyydestä 
savimaalla. Kenttä kylvettiin 30.5.2012. s= keskihajonta, n=4. ka. = 
keskiarvo mittausjakson yli laskettuna. 
 
 Lämpötila (°C) 
pvm. Ilma Kyntö s Kultivointi s Suorakylvö s 
       
1.6. 9,4 11,3 0,3 9,8 0,2 10,4 0,2 
2.6. 8,8 10,5 0,2 9,3 0,2 10 0,2 
3.6. 8 9,7 0,3 8,6 0,2 9,4 0,2 
4.6. 11 11 0,3 9,8 0,2 10,7 0,2 
5.6. 9,9 11,3 0,3 9,9 0,2 10,7 0,2 
6.6. 10,3 11,6 0,5 10,2 0,2 11,2 0,4 
7.6. 11,7 12,6 0,4 11,1 0,3 12 0,2 
8.6. 13,7 14,5 0,2 12,6 0,4 13,3 0,5 
9.6. 11,5 14 0,3 12,2 0,3 12,7 0,7 
10.6. 13,6 13,8 0,3 12,1 0,2 13,1 0,6 
ka. 10,8 12,0 0,3 10,6 0,2 11,4 0,3 
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5.2 Maan kosteus 	  
5.2.1 Kevätmittaukset vuonna 2013 
 
Kevään tulosten tarkastelussa havaittiin, että suorakylvetyt koelohkot 
olivat kosteimpia 17.4.–4.5. välisenä aikana. Kynnetyt ruudut olivat 
kuivimpia. Suorakylvetyn ja kynnetyn maan kosteus ero oli korkeimmillaan 
alle 0,1 m3 m-3. Tämä tarkoittaa kuitenkin noin 10 prosenttiyksikön 
muutosta, joka on suuri ero maan kosteudessa. 
 
Kuva 17. Maan kosteus 10 cm syvyydessä ja päivittäinen sademäärä 
katekoekentällä keväällä 2013. Koetekijöiden  päivittäiset keskimääräiset 
kosteusolosuhteet (n=4). Mittausjakso 17.4–6.5.2013. Sademäärät mitattu 
Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla (Ilmatieteen laitos 2014).  	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Kuva 18. Maan kosteus 10 cm syvyydessä ja päivittäinen sademäärä 
suorakylvökoekentällä keväällä 2013. Koetekijöiden  päivittäiset 
keskimääräiset kosteusolosuhteet (n=4). Mittausjakso 17.4–6.5.2013. 
Sademäärät mitattu Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla 
(Ilmatieteen laitos 2014). 
 
 
Maan tilavuuskosteuden vaihtelut kevään 2013 aikana on koottu kuviin 17 
ja 18. Sadanta tiedot on saatu Ilmatieteen laitoksen Jokioisten 
observatoriolta (Ilmatieteen laitos 2014).  Tuloksista nähdään, että 
suorakylvetyt koelohkot pysyivät kosteimpina koko kevään ajan. 
Kuivuminen oli selkeästi hitaampaa verrattuna kyntöön tai kultivointiin. 
Katekoekentällä kosteusolosuhteet suorakylvetyillä koeruuduilla olivat 
24.4.–1.5. välisenä aikana noin 0,1 m3/m3 korkeammat kuin 
suorakylvökoekentällä (kuva 17 ja 18). Myös kyntö ja kultivointi olivat 
kyseisellä jaksolla hieman kosteampia katekoekentällä kuin 
suorakylvökoekentällä. Mittausjakson lopulla kosteusolosuhteiden erot 
kenttien ja muokkausmenetelmien välillä pienenivät. Kynnetyt koeruudut 
olivat kuivimpia molemmilla koekentillä. 
  
Kevätmittausten tuloksista lasketut keskimääräiset kosteusarvot 
katekoekentälle 17.4.–6.5. olivat kynnöllä 0,21 m3/m3, kultivoinnilla 0,23 
m3/m3 ja suorakylvöllä 0,28 m3/m3. Keskihajonta oli kynnöllä 0,13 m3/m3, 
kultivoinnilla 0,10 m3/m3 ja suorakylvöllä 0,09 m3/m3. 
Suorakylvökoekentällä vastaavat keskimääräiset kosteusarvot olivat 
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kynnöllä 0,18 m3/m3, kultivoinnilla 0,26 m3/m3 ja suorakylvöllä 0,27 m3/m3. 
Keskihajonta oli kynnöllä 0,15 m3/m3, kultivoinnilla 0,06 m3/m3 ja 
suorakylvöllä 0,08 m3/m3.   Tulokset ovat yhtenevät Cook ym. (2006) 
tulosten kanssa. Cook ym. (2006) totesi että muokkaamaton maa pysyy 
pidempään kosteana kuin muokattu maa.  
 
Maaperän orgaanisen aineksen lisääntyminen pintamaahan vaikuttaa 
maan veden hallintaan. Orgaaniseen ainekseen sitoutunut vesi vapautuu 
hitaasti kasvukauden aikana. Tällainen maa kestää hetkittäisiä kuivia 
jaksoja paremmin kuin vähän orgaanista ainesta sisältävä maa (Baker  ja  
Saxton 2007). 
 
5.2.2 Kesämittaukset vuosi 2012 
 
Maan tilavuuskosteuden vaihtelut kasvukauden 2012 aikana on koottu 
kuviin 19 ja 20. Sadanta tiedot on saatu Ilmatieteen laitoksen Jokioisten 
observatoriolta (Ilmatieteen laitos 2014).  Kuvaajasta ilmenee, että 
suorakylvetyt koelohkot pysyivät kosteampina koko kasvukauden ajan. 
Katekoekentän keskimääräinen kosteus oli mittausjakson aikana kynnöllä 
0,27 m3/m3, kultivoinnilla 0,26 m3/m3 ja suorakylvöllä 0,30 m3/m3. 
Keskihajonta oli kaikilla muokkausmenetelmillä 0,03 m3/m3. 
Suorakylvökoekentällä keskimääräinen kosteus oli mittausjakson aikana 
kynnöllä 0,31 m3/m3, kultivoinnilla 0,30 m3/m3 ja suorakylvöllä 0,32 m3/m3. 
Keskihajonta oli kynnöllä ja kultivoinnilla 0,03 m3/m3 ja suorakylvöllä 0,02 
m3/m3 
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Kuva 19. Kosteus ja sademäärä katekoekenttä kesä 2012. Koekenttien 
keskimääräiset kosteusolosuhteet ja sademäärä. Arvot ovat 
päiväkeskiarvoja. Mittausjakso 17.4–6.5.2013. Sademäärät mitattu 
Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla (Ilmatieteen laitos 2014). 
 
 
Kuva 20. Kosteus ja sademäärä suorakylvökoekenttä kesä 2012. 
Koekenttien keskimääräiset kosteusolosuhteet ja sademäärä. Arvot ovat 
päiväkeskiarvoja. Mittausjakso 17.4–6.5.2013. Sademäärät on mitattu 
Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla (Ilmatieteen laitos 2014). 
 
 
Tuloksista nähdään että katekoekentällä maan kosteuden vaihtelu on 
hieman vähäisempää kuin suorakylvökoekentällä (kuva 19 ja 20). 
Katekoekentällä muokkausmenetelmien välinen ero on myös hieman 
pienempi kuin suorakylvökoekentällä. Kultivointi pysyy molemmilla kentillä 
kuivimpana heinäkuun puoleen väliin asti. Heinäkuusta syyskuuhun 
ulottuvalla jaksolla kyntö ja kultivointi ovat kosteusolosuhteiltaan hyvin 
lähellä toisiaan. Fabrizzi ym. (2005) havaitsivat myös, että suorakylvetty 
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maa säilyttää kosteutensa kasvukauden yli verrattuna muokattuun 
maahan. 
 
Tässä kokeessa ohran olkea oli suhteellisen vähän. Rantasen (2014) 
mukaan ohran olkisato oli vuodessa suorakylvökentällä 1500−2000 kg ka 
ha-1 ja katekentällä se oli samaa suuruusluokka (Alakukku julkaisematon 
aineisto). Maan pinta oli vaalea, mutta paksua eristekerros ei maan 
pinnassa ollut. Känkäsen ym. (2011) kokeessa viljeltiin kevätviljoja neljä 
vuotta monokulttuurina. Heidän mukaansa kauran ja kevätvehnän 
viljelyssä maan pinnassa oli selvästi paksumpi olkikate kuin ohran 
viljelyssä. Tästä huolimatta erot maan kosteudessa 0−15 cm kerroksessa 
eivät eronneet samalla muokkaustavalla käsitellyillä suuresti toisistaan. 
Pellon kosteusolosuhteissa oli eroja muokkaustapojen välillä. Kynnetyt 
koetekijät olivat kuivempia kuin muokkaamattomat maat (Känkänen ym. 
2011). Nämä tulokset ovat linjassa tässä tutkimuksessa tehtyjen 
havaintojen kanssa. 
 
5.3 Yhteenveto tuloksista 	  	  
Tehdyn tutkimuksen perusteella suorakylvetyt ja kevyt muokatut koelohkot 
lämpenivät aluksi hieman kynnettyjä koetekijöitä nopeammin. Kylvö 
ajankohtaa lähestyttäessä erot kuitenkin tasoittuivat. Maan lämpötilan 
muutokset kasvukauden yli tarkasteltuina olivat melko yhteneväisiä. 
Kuitenkin kynnettyjen koelohkojen keskihajonnat ovat suurempia kuin 
muilla muokkaustavoilla. Eli maan lämpötilan päivittäinen vaihtelu on 
kynnetyssä maassa suurempaa kuin muilla. Kynnetyt koelohkot jäätyivät 
talven aikana huomattavasti syvemmälle kuin kevytmuokatut tai 
muokkaamattomat koeruudut. Lisäksi lämpötilan minimi- ja 
maksimiarvojen erotus keväällä oli kynnetyillä koelohkoilla suurin. Tämä 
tulos on linjassa muihinkin kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin (Fabrizzi 
ym. 2005, Sarkar ja Singh 2007).  
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Tutkimuksessa käytetty mittausdata oli kerätty vain yhdeltä vuodelta. 
Lisäksi mittaukset oli tehty savimaalle, joka käyttäytyy erilailla kuin 
eloperäiset tai karkeat maalajit. Tuloksista ei voida vetää kovinkaan 
selkeitä linjauksia siitä, kuinka eri muokkausmenetelmät vaikuttavat maan 
lämpötilaan ja kosteusolosuhteisiin. Aineistoa olisi pitänyt kerätä 
useammalta vuodelta, jotta muokkausmenetelmien välisille eroille olisi 
ollut useampia vertailutuloksia. 
 
6 JOHTOPÄÄTÖKSET 	  
 
Tässä tutkimuksessa muokkausmenetelmien välillä ei havaittu suurta eroa 
maan lämpenemisessä. Syksyllä muokatut ja muokkaamattomat ruudut 
lämpenivät melko tasaisesti keväällä. Kynnetyt koeruudut jäivät hetkittäin 
jopa asteen kylmemmiksi kuin sänkipeitteiset maat. Selittävänä tekijänä 
kynnön kylmyyteen saattoi olla talvenaikana syvälle ulottunut routa. 
Muiden koetekijöiden ollessa roudattomia kynnetyillä koelohkoilla oli vielä 
yli 20 cm routaa. Kynnetty maa lämpeni roudan sulamisen jälkeen 
nopeasti, ja saavutti muut muokkausmenetelmät. 
 
Syksyllä muokatun maan lämpötilavaihtelut ovat keväällä suurempia kuin 
muokkaamattoman maan. Kynnettyjen koeruutujen keskihajonnat ja 
minimi ja maksimiarvojen erotukset olivat suurimpia, kun taas 
suorakylvetyillä koeruuduilla keskihajonta ja minimi- ja maksimiarvojen 
erotus oli pienintä. Kultivoidut koelohkot käyttäytyivät lähes kynnön 
tapaan, eli päivittäiset lämpötilan muutokset olivat suuria verrattuna 
suorakylvettyihin koeruutuihin.  
 
Tuloksista nähdään kuitenkin, että jokaisella muokkausmenetelmällä on 
hyvät puolensa ja huonot puolensa. Jakamalla muokkausta erilaisille 
menetelmille voidaan varmistaa viljelykasvin sadon muodostus vuosittain 
vaihtelevista olosuhteista huolimatta. Lisäksi työmäärää voidaan tasoittaa, 
kun koko pinta-alaa ei tarvitse välttämättä muokata syksyllä tai keväällä. 
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Tähän tutkimukseen käytettiin vain yhdeltä vuodelta kerättyä 
mittausaineistoa, joten kovinkaan kattavia tuloksia ei vielä saatu. 
Vuosittaiset säätilan vaihtelut ja useammalta vuodelta saatava 
verrokkidata lisäisi tulosten luotettavuutta 
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